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摘要 ：针对红外成像 系统常用光机扫描器的不足 ，提 出了没有机械运动部件的全 固态电光扫描器 

设计方法．给出了几种透射式 固态电光扫描 器结构 ，主要 包括扫描列阵、耦合波导和控制 电路三个部 

分。工作原理是 ：通过控制电路顺序控制各扫描单元光信号的传输 ，再通过耦合波导将光信号耦合到 

探测器上 实现扫描成像 。扫描列阵将完整图像分割成 图像单元 ，耦合波导将空间位置不 同的图像 单 

元耦合到红外焦平面探测器上 ，控制电路用来控制扫描 列阵各图像单元的工作状 态。这种 扫描器体 

积 小、重量轻 、结构紧凑 ，采 用与红外 焦平面探 测器制作 工艺相似的半导体制作 工艺，具有与探 测器 

集成的技术基础 ．控制起来更加方便。 
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Design of solid-state electro-optic transmission scanner 

ⅥrLJ Xin-she．CAI Yi 

(Kunming Institute of Physics，Kunming 650223，China) 

Abstract：To improve the performance of the opto-mechanical scanner used for IR imaging system， 

a new kind of design method for fully solid-state electro—optic scanner was presented，which had no 

movable elements，and then serial kinds of their configurations were discussed．The scanner mainly 

consisted of scanning array，coupling waveguide and control circuit．Its principle was that the fight signal 

can be transmitted by controlling each scanning units on scanning array orderly an d coupled in IRFPA by 

coupling waveguide． The scanning array divided the full images into equal pieces， the coupling 

waveguide coupled fight signal of different positions in IRFPA，and the control circuit controlled the 

states of each scanning units．Th e scanner has some merits，such as fully solid-state structure，smaller 

bulk，lighter mass，compatibility，semiconducor manufacture techniques similar to that of IRFPA，potential 

abififies to integrate with detectors or some other parts of infrared imaging system． 
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O 引 言 

通常情况下 。红外焦平面探测器 的探测元数 目远 

远低于人们对于红外 图像分辨率的期望值 ．通过扫描 

技术或微扫描技术可获碍闺像像素比相应的红外焦 

平 面探测器探测元数 目多得多的红外图像 。这是红外 

成像系统常用 的一种技术方案 ，因此 ，扫描器是非凝 

视型红外成像系统必不可少的一个器件 ，其主要作用 

是实时改变入射光束 的传播方向，使光束沿探测器表 

面相对运动 。以此获得视场扩大或分辨率提高的红外 

图像。按使用光学元件 的不同，扫描器可分为反射式 

和透射式两种。目前用得最多的是 电机驱动反射镜运 

动的光机扫描器 ，也有改变介质折射率 的电光和声光 

扫描器[1]。光机扫描器的主要优点是扫描幅度大、光能 

损失小、使用寿命长 、制造成本低 、性能稳定。不足之 

处 ：一是器件结构复杂，对伺服电机 的运动性能要求 

较高；二是控制难度大 ，精度不高 ；三是器件体积质量 

较大 ，功耗较高 ：四是经过光机扫描器扫描后带来 了 

新的像差[2]；五是扫描效率难 以达到 100％。因此必须 

对现有扫描器的结构加以改进，方可解决根本问题 。 

1 结构和原理 

扫描器 的基本任务是使 图像 与探测器之间产生 

相对运动 。获得扫描图像。由于探测器组件结构复杂 ， 

体积较大。不便运动 ，通常是不动 的，只是让 图像运动 

即光束偏转 。扫描器的运用就是基于这一原理『3】。光 

机扫描器通过转动反射镜使光束偏转，从而获得图像 

与探测器之间的相对运动。透射式固态电光扫描器的 

扫描原理与光机扫描器类似 ，也是让图像与探测器之 

间产生相对运动 ，但结构上有很 大差别 。如图 l所示 ， 

整个器件主要由扫描列阵 、耦合波导和控制电路三部 

分组成 。扫描列阵类似一个开关列阵 ，由若干个形状 

和大小相同的条形扫描单元组成 ，每个单元只有开启 

和关闭两种工作状态 。扫描列阵的作用是按预定格式 

(如逐行 、隔行扫描等)扫描景物 ，获得扫描图像H】。耦 

合波导为平凸透镜或楔形锥体 ，作用是将扫描列阵传 

：来的入射方向相同、空间位置不同的光信号耦合到探 

测器上『s] 控制 电路的核 tL,为移位寄存器 ，它 的作用 

是按顺序控制各扫描单元的通断状态 1。 

Coupling waveguide 

Scanning array 

图 l透 射式 固态 电 光扫 描器 结构 不 意 图 

Fig．1 Sketch map of solid—state electro-optic transmission scanner 

扫描原理 ：扫描列阵通过顺序开启和关 闭各扫描 

单元获得扫描图像 ，耦合波导通过 自身特定结构将不 

同空间位置 的信号耦 合到同一位置——探测器 上『7】， 

从而完成扫描成像任务。如图 1所示 ，设各扫描单元 

的常态为关 闭状态 ，进入工作状态后 ，控制电路按 照 

程序依次打开各扫描单元 ，每一 时刻只有一个扫描单 

元处于开启状态，辐照在扫描列阵上的图像按照列阵 

格式被分割传送 ，从而获得 扫描 图像 ；耦合波导立即 

将各扫描单元传来的信号耦合到探测器上，进行光电 

转换 ．周期性地重复上述过程即实现扫描成像。透射 

式 固态扫描器的核心是扫描列阵 。只要材料 的透射率 

或反射率能够在电场作用下可控变化 ，则可 以用于制 

作扫描列阵[8]。整个器件没有运动部件 ，体 积和重量 

大大缩减，功耗降低，帧频提高。 

2 器件结构设计 

器件功能和安装要求决定了器件的结构。为实现 

扫描成像 目标 ，器件应 当置于探测器和成像透镜(图 

中没有画出)之间的光路上。具体做法是将厚度相 同、 

透射率可控 的矩形平板材料按相 同方 向排 列成间隙 

很小 的矩形平板列阵 ，每一矩形平板代表一个扫描单 

元 。通过顺序控制各扫描单元 的开关状态 ，将图像 分 

割并传给耦合波导 ，再通过耦合波导传给探测器 】。 

透射式 固态扫描器 的结构设计主要包括材料选择、列 

阵规划 、电极布置 、电路设计和波导设计。 

2．1 材料选择 

材料是整个器件的基础 ，它 的选择非常重要 。设 

计要求列阵材料的光透过率在 电场作用下可控 ，光吸 

收率 要小 。常 用 的透过 率 可控材 料 有 液 晶(Liquid 

Crysta1)、二氧化钒(vo )、三氧化钨(wo3)等。 
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2．1．1 材料 的透 光和遮 光性 能 

由于扫描列 阵采用的是 0和 1调制方式 ，冈此要 

求材料对器件工作波段 内的所有 光谱在透光 时透过 

率越大越好 ，在遮光时遮光率越大越好 。二者 吸收 系 

数之比小：，：1％(用对 比度表示为 l：100)。 

2．1．2 材料的折射属性 

由于入射 到扫描列阵的光束人多数为非垂 直入 

射 ，所 以列阵栩料是否存在双折射 以及折射率大小关 

系到出射光的性质和方 向 列阵的出射光即为波导的 

入射光 ，出射光的性质赢接影响波导设计 ，光束 方向 

偏离光轴越大 ，波导设 汁的难度就越大 ．严重时根本 

无法设计。为防止这种情况 ，要求列阵材料的折射率 

要小 ，最好不要有双折射。垂直入射情况下 。对于各 向 

同性晶体材料，出射光垂直出射 ；对于各 向异性晶体 ． 

由于存在双折射 ，出射光中的非常光会偏离垂直方 

向，偏移量与折射率和晶体厚度有关『l0】。因此对各 向 

异性晶体 ，要考虑其双折射率和最小工作厚度。 

2．1．3 电致 变透射 率响 应 时间 

各扫描单元响应时间之和为帧时间．凶此响应时 

间关系到器件扫描帧频。设系统设计帧频为 flHz。扫 

描列阵的扫描单元总数为 n。则扫描单元响应频率为 

fn／Hz，响应时间为 1／fn／s。以帧频 为 30 Hz、扫描单元 

数 目为 240的列阵为例 ，每 一扫描单元的响应日、1’间应 

小于 1／(30~240) 139 s 、 

2．1，4 材料的薄膜性质 

器件选用薄膜 材料 ，一是 吸收损耗与光程成正 

比，选用薄膜材料有利于减少损耗 ：二是电场强度反 

比于电极间距 ，薄膜材料的电极 间距要小于体材料 ． 

有利于降低驱动电压 ；三是薄膜材料的均匀性好于体 

材料 ，有利于降低图像失真度。 

2．2 列阵设计 

列 阵设计 主要包括扫描单元分割尺寸大小 的确 

定 、增透膜的膜系设计 、电极和电路设计等 

2．2．1扫描单元分割 

以一维扫描为例 ，如图 2所示 。若被扫描图像 的 

尺寸为 wxh(w> )，图像格式为pxq(p> )，图像长 

宽与列阵长宽对应 ，则 扫描单元宽度为 W／p．长度为 

h。这样整幅图像就被分割为尺寸相同的矩形扫描单 

元 。扫描 图幅的大小视系统要求 而定 。通常扫描单 

元的尺寸越大光能损失尤 其足高频分最损失越小 ．耦 

合效率越高，但是尺寸增大会使整 个器件体积、质量 

及电源功耗增大。 

图2一维扫描列阵示意图 

Fig．2 Sketch map of~annlng array for 1D 

与此类似 ，二维扫描列阵的设计方法有两种 ：一 

种是在同一列阵上分割成长度 和宽度都相等的扫描 

单 元，再在每 一个 扫描单元上做 电极和引线 ：另一种 

是将 两块 电极和引线加工好 的⋯维扫描列阵正交排 

列并封装在一起 。从工艺难度和填充 因子上看 ．后一 

种方法更好些 。 

2．2．2 电极安 排 

材料属性决定 了电极 设汁即电压大小 、电流方 

式 、电场方向 、电极形状 、电极材料等。电极是建立电 

场的基本硬件 ，材料被夹在电极之间，如 3所示 尽 

町能选择电檄平面平行于入射光的方 向．否则会造成 

电极遮光。若电极遮光，则首先选用透光材料 ．否则应 

尽量缩小遮光面积。 

每个扫描单元需要一对电极 ，其中一个为公共极 ． 

实际 卜每个扫描单元只需要一个 专门连线的电极。此 

时电极的设计分i种情况：一是电檄置于扫描单元长 

边上 ，如图 3所示 ，每个扫描单元之间需要平行安装相 

互绝缘的两片电极，这样占用了列阵的面积 ．填充 子 

图 3 电极与材料位置关系 

Fig．3 Position relationship between electrodes oJld material 

变小；二是电极置于扫描列阵(纸面)内，电极平面紧贴 

扫描面。这样要求电极材料能够透过器件工作光谱，否 

则应尽量缩小电极面积；j是电极置于扫描单元短边 
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上 ，一边作为公共极，另 一边作引线极 ，当然也可交叉 

设汁。第 三种电极设置方式 ，由于两条短边相距较远 ， 

电极安装方便 ．且不 占扫描面积 ，可以说是最佳的方 

案 具体采用哪种方案，要根据材料对电场的要求及系 

统功耗要求而定 

2．2．3 增 透膜 

为 rr提高透射率，应在入射面上设 计增透膜 。增 

透膜的设计同样要看工作光潜．按照透射光谱来设计 

膜系 ⋯ 

2．2．4 控 制 电路 设计 

控制 电路的作用是顺穿控制各扫描单 元上 电场 

的有无，可以采用数字电路技术申的以移位寄存器为 

核心的矩阵寻址开关电路 。对于一维扫描，其驱动控 

制电路 即为一维移位寄存器 。为了提高光学传 递函 

数 ．控制信号首选矩形脉冲 ，也 可以选择其他形式的 

脉冲信号19,101。如果各扫描单元 的控制信号完全一样 ， 

则该扫捕器还可用作光调制器。控制信号和图像还原 

信号由同一信号源给出 、 

2．3 耦合波导 

耦合波导 的作用是将传播方向和空间位置不同的 

各扫描单元送来 的光偏转到相同空问位置 (探测器 ) 

上l5J 为减少吸收损耗 ．波导结构应尽 可能采用空心 

形式。能够耦合光束的单一器件有透镜 、浸没透镜 、光 

锥和光纤等，下面着重介绍透镜耦合和光锥耦合。 

2．3．1 透镜 耦合 

由于扫描列阵为平面，故透镜设计成平 凸透镜 ， 

以便列阵与透镜 之问能紧密结 合，减少光能损失尤其 

是衍射损失lll】。另外 由于厚透镜体积和质量大 ，存在 

一 定的吸收率，因此透镜结构选择薄透镜。 

如果是线列探测器所要求 的一维扫揣 ，透镜就设 

计成柱透镜 ，如图 4所示 ，探测器取向平行柱透镜轴 

线 ，扫描方向垂直轴线 ，线列探测器在柱透镜 的焦平 

Scamling array Coupling waveguide IRFPA 

图4 柱透镜耦合示意图 

Fig．4 Sketch map of cylindrical lens coupling 

面上，这样无论哪个扫 描单元透过 的光都能耦合到探 

测器上 。柱透镜底部平面的长为 w，宽为 h，根据实际 

需要选定焦距 厂，则透镜 曲率半径为lllJ： 

r=f(n一】) (1) 

式 中： 为透镜折射率。透镜厚度为 ： 

r— ———— ——一  

d：r一、／r。一w‘／4 (2) 

如果是扫描单元探测器所要求的二维扫描，耦合 

透镜就设计成球透镜 ，如图 5所示 ，探测器 置于球透 

镜的焦点上 。球透镜底部 圆外接 的扫描列 阵尺寸 为 

wxh，则圆直径为、 再 一，根据实际需要选 定焦距厂， 

透镜曲率半径同公式 (1)，则透镜厚度为： 

，— —————— 一 一 —— ～一 一—— 

d=r一、／r‘一(w +|iz )／4 (3) 

最后 ，选择透镜材料首先要考虑吸收损耗 ，其次 

是机械性能和工艺性能 。不 同材料有不同的透射窗 

口，根据器件工作波段选择合适的材料 ，如可见光可 

选择玻璃 ，短波红外可选择石英 ，中波和长波红外可 

选择锗单晶、氟化镁等。为简化光学设计 ，应尽量避 

免选用双折射材料。 

图 5 球透镜耦合示意图 

Fig．5 Sketch map of spherical lens coupling 

2．3．2光锥耦 合 

对于衍射现象 显著 ，透镜耦合不能消除光斑弥散 

情况的必须采用光锥耦合 。光锥形如一无顶圆锥或棱 

锥 ，可以足空心结 构也可以是实心结构 ，两 种结构形 

式都需要镀上金属反射膜 ，在实心材料 的吸收损耗较 

大时选用空心结构。 

对于线列焦平面所需要的一维扫描列阵 ，光锥设 

计成棱锥 ，如图 1所示 ，光锥 大端面与扫描列阵紧密 

结合 ．尺寸 与扫描列 阵相 同(wxh)；小端面与探测器 

相连 ，尺寸与线列探测器相同。 

若为单元探 测器所需的一维扫描 ，就将光锥设计 

成圆锥或棱锥 ，文中选 择的圆锥如 图 6所示 ，锥 的大 
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端面与扫描列阵紧密粘接 ，其端面圆外接扫描列阵 ， 

圆的直径为、／ 干 ，锥的小端面与单元探测器相 

连 ，尺寸与之匹配 。 

图6 圆光锥耦合示意图 

Fig．6 Sketch map of prism —cone couphng 

为保证入射光能够耦合到探测器上 ，光锥几何结 

构必须满足一定条件。对于圆锥 ，若大端面直径为 r 

和小端面直径为 r。，则光锥轴线长度为I8J： 

(4) 
r2／r1-sln~ 

式 中： 为入射角。可以用近似方法将棱锥大端面直 

径换成矩形长度 ，小端面直径换成探测器宽度 ，代入 

公式(4)即可求得。当然光锥也可以设计成曲面形式 ， 

这样耦合效率更高 ，但曲面的加工比较困难。 

最后 ，由于光束通过光锥后传播方向偏离光轴的 

角度更大了 ，光轴末端应设计成透镜结构以纠正光束 

方向。 

2．3．3 透镜 与光 锥组 合 

在系统对器件的几何尺寸有严格限制时 ．选择这 

种组合方式可以有效地减小器件体积和光程差。 

2．3．4 器件组装工艺 

为防止外界杂散光进入耦合波导带来干扰，保证 

器件结构牢固，便于扫描器与探测器之间的装配．必 

须设计不透明的长方体或圆柱体外壳 。其截面尺寸与 

扫描列阵、长度与透镜厚度或光锥长度都相同。装配 

时，扫描列阵与耦合波导胶合 ，与外壳镶嵌 固连 ；引线 

从器件侧面引出与控制电路相连 。 

3 设计实例 

由于很少使用单元探测器 ，所以设计实例主要 

针对线列探测器所需的一维扫描，即柱透镜耦合和棱 

锥耦合两种形式。 

设探测器工作 中心的波长为 10 m，光学系统 的 

，／#=l，288xl的线列探测器 的探测元 间距为 40 txm， 

则 拟扫图像 的宽为 288x40=11 520 txm，按照 4：3的 

图像格式 ，拟扫图像 的长为 11 520x4／3=15 360岬 ， 

扫描行数为 288x4／3=384。 

扫描单元宽度要大于衍射 限，根据衍射公式 d= 

2．44All#得到扫描列阵上每一扫描单元 (最小扫描单 

元 )的最小 宽度为 2．44xlOxl=24．4}xm，为 了与拟扫 

图像对应 ，这里取为 40 txm，长度为线列探测器的长 

度 (11 520 txm)，得到扫描列阵的尺寸为 15 360 txmx 

11 520 txm，分割行数为 384行。具体形式如图 2所 

示 。 

3．1 柱透镜耦合 

如图 4所示 ，柱透镜 的棱平行于线列探测器 ，底 

部矩形长 w=15 360 txm，宽 h=ll 520 m，柱透镜棱 

长 11 520}xm，若柱透镜焦距产 5 000 txm，材料折射 

率 n=3．3，则透镜曲率半径 ： 

r=f(n—1)=11 500 txm 

透镜厚度 ： 

d：r一、／r2一w ／4：2 940 m 

3．2 棱光锥耦合 

如图 l所示 ，光锥大端矩形长 w=15 360 txm，宽 

h=ll 520 txm；小端面矩形长 11 520 txm，考虑到工艺 

问题 ，宽度不能太小 ，这里取 2 000 txm；然后在其后 

设计一个会聚光束 的平凸透镜 。扫描单元数为 384， 

扫描单元长 11 520 txm，宽 40 txm。 

设入射光束垂直于扫描列阵(a=O。)，棱光锥大端 

半径 rl=11 520 txm，小端半径 r2=2 000 txm，则光锥 

长度 ： 

z： ≥ ：54 835 m 
r。／r -Slnof ’ 

若棱光锥小端出光面平凸透镜焦距为 l 000 m， 

折射率为 3．3，则其曲率为 ： 

r=f(n-1)=2 300 txm 

透镜厚度为： 

d=r-、／r 一w ／4：229 txm 

4 结束语 

从原理上解决了光机扫描器存在(下转第 489页) 
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